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Класс опасности водных 
объектов для дорожного 
полотна 
О громная территория России вклю-чает в себя регионы с абсолютно разными климатическими услови-
ями, которые по-своему влияют и на объ-
екты транспорта . В работе [1] раскрыто 
негативное влияние размывов береговой 
линии на автомагистрали . Не меньшую 
опасность представляют водные объекты 
для железных дорог . Ежегодно происходят 
подмывы железнодорожного полотна, 
которые периодически приводят к наруше-
нию регулярного сообщения, а иногда 
и к сходам подвижного состава .
ГДЕ ОПАСНОСТИ БОЛЬШЕ
Российские железные дороги –  одна из 
крупнейших сетей мира, и ей постоянно 
приходится противостоять природным 
стихийным явлениям и опасностям . К та-
ким опасностям относятся в том числе 
и размывы рек, наводнения и прочие бед-
ствия, причиной которых становится из-
менение геометрических параметров вод-
ного объекта, повлекшее за собой ущерб 
железнодорожному сообщению .
В стране ежегодно происходит от 40 до 
68 кризисных наводнений . По данным 
Росгидромета, этим стихийным бедствиям 
подвержены около 500 тыс . кв . километров 
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В статье обосновывается применение 
специальных методов оценки 
потенциально опасных водных объектов 
в целях повышения уровня безопасности 
на сети железных дорог. Негативное 
воздействие разных по форме и масштабу 
проявлений водной стихии (включая 
наводнения) может привести к нарушению 
целостности железнодорожного 
полотна, его подмыву, а в некоторых 
случаях –  и к полному разрушению, что 
снижает устойчивость транспортного 
сообщения на проблемных участках. 
Для динамической и статической 
оценки степени опасности подобных 
ситуаций автором выбраны основные 
параметры, по которым все водные 
объекты делятся на шесть групп. С их 
помощью есть возможность вовремя 
организовать предупредительную работу, 
чтобы предотвратить или уменьшить 
последствия водных ЧП.
Ключевые слова: железные дороги, 
инфраструктура, безопасность, водные 
объекты, классификация, оценка опасности, 
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Рис. 1. Динамика природных чрезвычайных ситуаций водного характера с 
2010 по 2014 год. 
 
Рис. 2. Динамика количества природных чрезвычайных ситуаций за 2010-
2014 годы. 
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территории, а наводнениям с катастрофи-
ческими последствиями –  150 тыс . кв . 
километров, где расположены порядка 300 
городов, десятки тысяч населенных пун-
ктов и большое количество объектов ин-
фраструктуры . Проанализировав офици-
альную статистику министерства чрезвы-
чайных ситуаций [2], можно достаточно 
определенно представить картину водной 
опасности (см . данные таблицы 1) .
С учетом этих данных легко проследить 
динамику природных чрезвычайных ситуа-
ций за рассматриваемый период (рис . 1 и 2) .
Для предотвращения чрезвычайных си-
туаций необходимо проводить своевремен-
ный мониторинг потенциально опасных 
объектов [3] . В реестре специалистов суще-
ствует перечень опасных водных объектов, 
изменение параметров которых тщательно 
исследуется . Наиболее напряженным по 
времени является период снеготаяния и по-
ловодья . В этот момент водные объекты 
представляют наибольшую опасность для 
железнодорожного пути, поскольку угроза 
затопления его крайне велика .
В России нет единого классификатора 
степени опасности водных объектов . Для 
его создания нужна методика, учитываю-
щая ущерб от нарушений безопасности 
движения по вине водной стихии . Предла-
гается использовать два вида оценки: ста-
тическую и динамическую .
СТАТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА
Для осуществления статистической 
оценки следует выбрать наиболее важные 
параметры, которые влияют на безопас-
ность железнодорожного пути . К таким 
можно отнести [4]:
1) вид объекта (река, озеро, искусствен-
ный водоем и т . д .);
2) расстояние до железнодорожного 
пути;
3) особенности взаимного расположе-
ния пути и водного объекта;
4) количество чрезвычайных ситуаций 
или подтоплений в заданном районе за 
среднесрочный период (5–10 лет);
5) наличие водоотводных сооружений 
и их техническое состояние;
Таблица 1
Статистика природных чрезвычайных ситуаций, вызванных водной опасностью на 
территории России в 2010–2014 годы
Чрезвычайные ситуации по виду источников возникнове-
ния
2010 2011 2012 2013 2014 Всего 
за
5 лет
Сильный дождь или снегопад, крупный град 6 2 13 20 16 57
Морские опасные гидрологические явления 0 0 0 1 0 1
Отрыв прибрежных льдов 14 13 9 4 2 42
Опасные гидрологические явления 8 17 21 9 7 62
Всего 28 32 43 34 25 162
Рис. 1. Динамика природных чрезвычайных ситуаций водного характера с 2010 по 2014 год.
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6) особенности объекта в период павод-
ка и снеготаяния;
7) интенсивность движения поездов 
и количество путей на прилегающем 
участке .
Рассмотрим каждый из перечисленных 
параметров .
Вид объекта . К водным объектам отно-
сятся: 1) моря или их отдельные части (про-
ливы, заливы, в том числе бухты, лиманы 
и другие); 2) водотоки (реки, ручьи, каналы); 
3) водоемы (озера, пруды, обводненные ка-
рьеры, водохранилища); 4) болота; 5) при-
родные выходы подземных вод (родники, 
гейзеры); 6) ледники, снежники . От вида 
объекта зависит характер угрозы для желез-
нодорожного полотна: это может быть опас-
ность затопления пути, волно опасность, 
опасность подмывов, либо нарушение на-
дежности верхнего строения пути .
Расстояние до железнодорожного пути . 
Это тоже важная характеристика, под ней 
понимается минимальное расстояние от 
крайней точки железнодорожного пути до 
самой ближней к нему точки водного объ-
екта . Чем меньше это расстояние –  тем 
больше опасность . В случае если объект 
и железнодорожный путь находятся в раз-
ных плоскостях, то расстояние можно из-
мерить как квадратный корень из суммы 
расстояния от объекта до железнодорож-
ного полотна и разницы высот .
Особенности взаимного расположения 
пути и водного объекта . Здесь стоит учесть 
ландшафтные особенности, наличие стро-
ений и зданий вблизи объектов, а также 
любых других преград, которые как-то 
могут сказаться на расчётах и на выборе 
и построении защитных сооружений .
Количество ЧС и подтоплений . В архи-
вах МЧС России, а также в архивах Гидро-
метцентра хранится информация о крити-
ческих разливах рек и озер . К этой инфор-
мации целесообразно также добавить 
анализ железнодорожных аварий, вызван-
ных воздействием воды на путь .
Наличие водоотводных сооружений 
и их состояние . Зачастую проблема пропу-
ска воды связана либо с нехваткой водоот-
водных сооружений на участке, либо 
с недолжным уровнем их обслуживания . 
С водными массами могут передвигаться 
и ветки, листья, а также крупный мусор 
различного характера, который готов за-
бить сточную трубу и образовать затор, что 
приведет к невозможности пропуска вод-
ных масс .
Особенности объекта в период паводка. 
Во время весеннего снеготаяния и полово-
дья многие потенциально опасные водные 
объекты ведут себя непредсказуемо, но, 
исходя из архивных данных, можно спро-
гнозировать их возможное поведение, а во 
взаимосвязи с прогнозами погоды еще 
и определить примерную дату таяния сне-
га . То есть заранее принять меры по недо-
пущению критических случаев затопления 
или размыва .
Интенсивность движения поездов . Этот 
параметр можно охарактеризовать катего-
рией железнодорожных путей, которая 
зависит от количества поездов, проходя-
щих в сутки по пути с наивысшей катего-
рией .
У всех названных параметров должна 
быть своя степень влияния по каждому 
отдельному объекту, которая может изме-
ряться по шкале от 0 до 10, где 0 –  это па-
раметр, не влияющий на степень опасно-
сти, а 10 –  параметр с максимальной сте-
пенью влияния . Итоговой оценкой явля-
ется сумма всех параметров (Р
сум
) 
Рис. 2. Динамика количества природных чрезвычайных ситуаций за 2010–2014 годы.
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в диапазоне от 0 до 70 . Чем выше итоговая 
сумма, тем опаснее рассматриваемый объ-
ект . Причем его можно считать потенци-
ально-опасным, если один из таких крите-
риев, как особенности взаимного располо-
жения пути и водного объекта, количество 
ЧС и особенности объекта в период павод-
ка, набирает 8 баллов и выше .
Исходя из суммарной оценки, каждому 
водному объекту должна быть присвоена 
соответствующая степень опасности (таб-
лица 2) .
В качестве примеров использования 
предложенной классификации возьмем 
несколько объектов и распределим их по 
степени опасности (параметры будут обо-
значаться через P
i
, а количество критиче-
ских параметров, оценка которых равна 8 
и более обозначим N
крит
) .
Объект № 1: Р
1
 = 3, Р
2
 = 5, Р
3
 = 2, Р
4
 = 4, 
Р
5
 = 3, Р
6
 = 2, Р
7
 = 4 .
Итоговые параметры: Р
сум
 = 23, N
крит
 = 0 . 
Исходя из предложенной классификации 
(таблица 2), такой объект можно считать 
условно безопасным . Дополнительные 
меры обеспечения безопасности движения 
здесь не требуются . Объект не заносится 
в базу потенциально опасных объектов и не 
угрожает целостности железнодорожного 
пути .
Объект № 2: Р
1
 = 1, Р
2
 = 8, Р
3
 = 2, Р
4
 = 2, 
Р
5
 = 3, Р
6
 = 2, Р
7
 = 1 .
Итоговые параметры: Р
сум
 = 19, N
крит
 = 
1 . Такой объект относится к рисковым . 
Несмотря на довольно низкое суммарное 
значение критериев, один из критериев 
(расстояние до железнодорожного пути) 
принимает критическое значение, что го-
ворит о том, что за объектом требуется 
периодическое наблюдение, а значит, он 
должен быть занесен в общую базу данных .
Объект № 3 . Р
1
 = 1, Р
2
 = 8, Р
3
 = 8, Р
4
 = 8, 
Р
5
 = 3, Р
6
 = 8, Р
7
 = 1 .
Итоговые параметры: Р
сум 
= 37, N
крит 
= 4 . 
Рассматриваемый объект –  чрезвычайно 
опасный, так как четыре параметра прини-
мают критическое значение . Необходимо 
вести наблюдение за данным объектом, 
велика вероятность чрезвычайной ситуа-
ции (затопления, подмыва пути) .
Для поддержания актуальности класси-
фикатора каждый потенциально опасный 
объект должен периодически проходить 
переоценку (как правило, ежегодно) . Кро-
ме того, нужен и учет новых водных объек-
тов, которые появились недавно в резуль-
тате природных или техногенных измене-
ний, а также по другим причинам .
ДИНАМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА
Динамическую оценку целесообразно 
осуществлять в двух вариантах –  оператив-
ном и долгосрочном . Оперативный целе-
сообразно использовать для экспресс-
оценки безопасности железнодорожного 
пути от водной опасности при наличии 
двух измерений . Такая характеристика 
важна для тех объектов, наблюдение за 
которыми ранее не велось, либо за объек-
тами, которые недавно сформировались 
в связи с природными или технологически-
ми изменениями .
Для такой оценки предлагается ввести 
коэффициент опасности водного объекта:
0 1
0
L
K
L
L
-
= ,
где L
0
 –  исходное расстояние от железно-
дорожного пути до потенциально опасного 
водного объекта (рис . 3); L
1
 –  расстояние 
от железнодорожного пути до потенциаль-
но опасного водного объекта, полученное 
при текущем измерении .
Нужно отметить, что показатели L
0
 и L
1 
измеряются как наикратчайшее расстояние 
Таблица 2
Классификация потенциально опасных 
водных объектов, представляющих угрозу 
для железнодорожного пути
Сумма 
баллов по 
всем кри-
териям
Число 
ключевых 
критериев 
с балль-
ностью 8 
и выше
Степень опасности
До 20 0 Безопасный
До 20 1 Рисковый
21–40 0 Условно безопасный
21–40 1 Рисковый
21–40 2 Опасный
21–40 3 Опасный
21–40 4 Чрезвычайно опасный
41–60 0 Потенциально опасный
41–60 1 Потенциально опасный
41–60 2 Опасный
41–60 3 Опасный
41–60 4 Чрезвычайно опасный
61–70 4 Чрезвычайно опасный
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от железнодорожного полотна (самой 
крайней его точки) до самой ближайшей 
точки потенциально опасного объекта . 
Количество измерений зависит от степени 
опасности исследуемого объекта и при 
необходимости может быть увеличено .
Получив значение коэффициента, сле-
дует определить, к какому классу опасности 
относится объект (таблица 3) .
Для более подробной и долгосрочной 
динамической оценки рекомендуется рас-
чёт коэффициентов при количестве изме-
рений n+1:
•	Среднего коэффициента опасности 
0
1
0
( )
n i
i
L L
L
К
n
=
-
=
∑
,
где L
0
 –  исходное расстояние от железно-
дорожного пути до потенциально опасного 
водного объекта, полученное при i-м изме-
рении (i = 1, …, n) .
•	Максимального коэффициента опас-
ности 
0
0
max
max
L L
K
L
-
= ,
где L
max
 –  максимальное расстояние от 
железнодорожного пути до потенциально 
опасного водного объекта из n измерений .
Определение класса опасности объекта 
для долгосрочной динамической оценки 
должно выполняться на основе таблицы 4 .
ВЫВОДЫ
Комплексное использование динами-
ческой и статической оценки степени 
Рис. 3. Схема условных обозначений для расчёта коэффициента опасности.
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Рис. 3. Схема условных обозначений для расчета коэффициента опасности. 
 
Получив значение коэффициента, следует определить, к какому классу 
опасности относится объект (таблица 3). 
Таблица 3 
Присвоение степени опасности при наличии двух измерений (оперативная 
динамическая оценка) 
Значение 
коэффициента К 
Информация об объекте, полученная 
исходя из значения коэффициента 
Степень опасности 
К < 0 
Объект не представляет собой никакой 
угрозы для безопасности движения, а 
расстояние от объекта до 
железнодорожного пути от момента 
предыдущего измерения до текущего 
увеличилось. 
Безопасный 
К = 0 Границы исследуемого объекта не 
изменились. 
Условно безопасный 
L 
L1 
Таблица 3
Присвоение степени опасности при наличии двух измерений 
(оперативная динамическая оценка)
Значение коэф-
фициента К
Информация об объекте, полученная исходя из значения 
коэффициента
Степень опасности
К < 0
Объект не представляет собой никакой угрозы для без-
опасности движения, а расстояние от объекта до желез-
одорожного пути от м мента предыдущего измерения 
до екущего увеличилось .
Безопасный
К = 0 Границы исследуемого объекта не изменил сь . Условно безопасный
0 < К < 0,3
Объект незначительно приблизился к железнодорожно-
му пути, рекомендуется вести за ним наблюдение .
Рисковый
0,3 ≤ К < 0,7 Водный объект представляет у розу для желез одорож-
ного пути, рекомендуется вести усиленное наблюдение .
Потенциально опасный
0,7 ≤ К < 1
Крайне опасное состояние . Путь близок к затоплению . 
Требуется построить временные защитные или водоот-
водные сооружения .
Опасный
К ≥ 1
Недопустимое состояние . Значения коэффициента 
говорят о том, что путь уже затоплен . Нужны меры по 
его восстановлению .
Чрезвычайно опасный
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опасности позволит формировать подроб-
ную и объективную информацию обо всех 
потенциально опасных водных объектах, 
представляющих угрозу для железнодорож-
ного пути . Создание информационной 
базы должно проводиться в сотрудничест-
ве с такими организациями, как МЧС, 
Гидрометцентр, а также теми, что наряду 
с ними занимаются исследованиями и мо-
ниторингом в области природных ката-
клизмов и метеорологических ситуаций .
Информационная база на основе пред-
ложенной оценки поможет изучать изме-
нения водных объектов в течение достаточ-
но долгого времени, на основании чего 
можно строить и дальнейшие прогнозы . 
Целесообразно хранить все данные на сер-
вере, чтобы они были доступны работни-
кам соответствующих ведомств, в том чи-
сле центру ИССО и другим железнодорож-
ным службам, которые обеспечивают 
безопасность железнодорожного движе-
ния, занимаются искусственными соору-
жениями и водоборьбой [5] .
В особом порядке следует оценивать 
вероятные чрезвычайные ситуации, кото-
рые довольно сложно спрогнозировать . 
В этом случае стоит опираться на архивные 
данные и прогнозы профильных мини-
стерств и ведомств, результаты мониторин-
га потенциально опасных объектов, интен-
сивность которого должна возрастать 
в наиболее рисковые периоды (как прави-
ло, это весна и начало лета) .
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Таблица 4
Присвоение степени опасности при наличие n+1 измерений 
(долгосрочная динамическая оценка)
K
K max
K < 0 K  = 0 0 < K  < 0,3 0,3 ≤ K  < 0,7 0,7 ≤ K  < 1
K 
max
< 0 Абсолютно 
безопасно
K 
max
 = 0 Абсолютно 
безопасно
Стабильно 
безопасно
0 < K 
max
 < 0,3 Стабильно 
безопасно
Условно без-
опасно
Условно без-
опасно
0,3 ≤ K 
max
 < 0,7 Условно без-
опасно
Условно без-
опасно
Относительно 
безопасно
Относительно 
безопасно
0,7 ≤ K 
max
 < 1 Условно без-
опасно
Относительно 
безопасно
Относительно 
безопасно
Опасно Опасно
K 
max
 ≥ 1 Относительно 
безопасно
Относительно 
безопасно
Опасно Опасно Чрезвычайно 
опасно
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Background. The huge territory of Russia 
includes regions with completely different climatic 
conditions, which in their own way affect transport 
facilities. In [1] the negative impact of shoreline 
erosion on highways was revealed. Equally dangerous 
are water bodies for railways. Every year undermining 
of railway tracks occur, which periodically leads to a 
breach of regular communication, and sometimes to 
derailments of rolling stock.
Objective. The objective of the author is to 
present special methods to assess potentially 
dangerous water bodies in order to improve safety on 
a railway network.
Methods. The author uses general scientific 
methods, simulation, comparison, analysis, 
mathematical calculation, graph building.
Results.
Where a danger is greater
Russian Railways are one of the largest networks 
in the world, and they should constantly resist natural 
phenomena and natural hazards. These dangers 
include washouts of rivers, floods and other disasters 
caused by the change in geometric parameters of a 
water  body,  which entai ls  damage to  ra i l 
communication.
From 40 to 68 crisis floods take place annually in the 
country. According to Roshydromet [Federal service of 
hydrometeorology and environment monitoring] about 
500 thousand sq. km are subject to crisis floods, about 
150 thousand sq. km are subject to floods with 
catastrophic consequences. About 300 cities, tens 
thousand of settlements and a large number of 
HAZARD CLASS OF WATER BODIES FOR ROADBED
Zavialov, Sergey Yu., JSC Scientific Research Institute of Railway Transport (VNIIZhT), Moscow, Russia.
Keywords: railways, infrastructure, safety, water bodies, classification, assessment of danger, element, 
emergency.
ABSTRACT
The article explains the use of special methods 
to assess potentially dangerous water bodies in 
order to improve safety on a railway network. The 
negative impact of  dif ferent  in  forms and 
dimensions manifestations of water element 
(including floods) may result in violation of integrity 
of railway tracks, its undermining, and in some 
cases can cause complete destruction, thus 
reducing transportation resistance in problem 
areas. For dynamic and static risk assessment of 
such situations the author offers selected basic 
parameters by which all water bodies are divided 
into six groups. With their help it is possible to 
organize preventive work in time in order to prevent 
or reduce effects of water emergency.
Table 1
Statistics of natural emergencies caused by water danger in Russia in 2010-2014
Emergency by type of occurrence 
source
2010 2011 2012 2013 2014 Total over 
5 years
Heavy rain or snowfall, large hail 6 2 13 20 16 57
Sea hazardous hydrological 
phenomena
0 0 0 1 0 1
Breakaway of coastal ice 14 13 9 4 2 42
Dangerous hydrological phenomena 8 17 21 9 7 62
Total 28 32 43 34 25 162
Pic. 1. Dynamics of natural emergencies of water nature from 2010 to 2014.
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infrastructure facilities are situated in those territories. 
After analyzing the official statistics of the Ministry of 
Emergency Situations [2], a picture of a water hazard 
can be quite definitely represented (see Table 1).
With these data it is easy to trace the dynamics of 
natural emergencies during the period (Pic. 1 and 2).
To prevent emergencies it is necessary to conduct 
timely monitoring of potentially dangerous objects [3]. 
In the registry of experts there is a list of hazardous 
water bodies, change of parameters of which is 
scrutinized. The most stressful time is during 
snowmelt and flooding. At this time, water bodies pose 
the greatest danger to a railway track, as the threat 
of flooding is extremely high.
In Russia, there is no single classifier of severity of 
water bodies. To create it methodology is necessary, 
which takes into account the damage as a result of safety 
violations caused by the water element. It is proposed 
to use two types of assessment: static and dynamic.
Static assessment
For statistical assessment it is necessary to select 
the most important parameters of railway track safety. 
They include [4]:
1) type of object (river, lake, artificial lake, etc.)..;
2) distance to a railway track;
3) features of mutual arrangement of a track and 
a water body;
4) number of emergencies or flooding in a given 
area over the medium term (5–10 years);
5) presence of drainage facilities and their 
technical condition;
6) characteristics of the object during flood and 
snowmelt;
7) intensity of train traffic and the number of tracks 
on the surrounding area.
Let’s consider each of these parameters.
Type of object. Water bodies include: 1) sea or 
their parts (straits, gulfs including bays, estuaries and 
other); 2) watercourses (rivers, streams, canals); 
3) water basins (lakes, ponds, flood bypass conduits, 
reservoirs); 4) swamps; 5) natural outputs of 
groundwater (springs, geysers); 6) glaciers, 
snowfields. The type of object affects the nature of 
threats to railway tracks: it can be a danger of flooding 
of a track, wavedanger, danger of undermining or 
violation of track superstructure reliability.
Distance to a railway track. This is also an 
important feature, which means minimum distance 
from extreme point of a railway track to the closest to 
it point of a water body. The smaller is the distance – 
the greater is the danger. In case when a water body 
and a railway track are in different planes, the distance 
can be measured as the square root of the sum of the 
distance from the object to the railway track and height 
difference.
Features of mutual arrangement of a track 
and a water body. Here it is worth considering 
landscape features, presence of buildings and 
structures near objects, as well as any other obstacles 
that somehow can affect calculations and selection 
and construction of protective structures.
Number of emergencies or flooding. In the 
archives of Ministry of Emergency Situations of 
Russia, and also in the archives of Hydrometeorological 
Center information is stored about critical flooding of 
rivers and lakes. It is also advisable to add to this 
information an analysis of railway accidents caused 
by influence of water on the railway track.
Presence of drainage facilities and their 
technical condition. Often the problem of passage 
of water is associated with a lack of drainage facilities 
in the area, either with improper levels of its 
maintenance. Water masses can move branches, 
leaves and large debris of various kinds, which is ready 
to score sewer and foul, leading to inability to pass 
water masses.
Characteristics of the object during flood and 
snowmelt. During spring snowmelt and flood many 
potentially dangerous water objects behave 
unpredictably, but, based on historical data, it is possible 
to predict their possible behavior, and in conjunction with 
weather forecasts to determine an approximate date of 
snow melt. That is to take preventive measures to 
prevent critical cases of flooding or erosion.
Intensity of train traffic. This parameter can be 
characterized by railway track category, which 
depends on the number of trains passing per day 
along the track of highest category.
All of these parameters should have its own 
degree of influence for each separate object, which 
can be measured on a scale from 0 to 10, where 0 – 
this parameter does not affect the degree of danger, 
and 10 –  parameter with maximum degree of 
influence. The final grade is the sum of all parameters 
(Р
sum
) in the range from 0 to 70. The higher is the total 
amount, the more dangerous is the object in question. 
Moreover, it can be considered potentially dangerous, 
if one of the criteria (such as mutual arrangement of 
a track and a water body, number of emergency 
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for 2010-2014.
Table 2
Classificati n of potentially dangerous water 
bodies, posing a threat to a railway track
Sum of 
scores for all 
criteria
Number of key 
criteria with 
scores 8 and 
more
Danger degree
Up to 20 0 Safe
Up to 20 1 Risk-relevant
21–40 0 Conditionally safe
21–40 1 Risk-relevant
21–40 2 Dangerous
21–40 3 Dangerous
21–40 4 Extremely dangerous
41–60 0 Potentially dangerous
41–60 1 Potentially dangerous
41–60 2 Dangerous
41–60 3 Dangerous
41–60 4 Extremely dangerous
61–70 4 Extremely dangerous
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situations and characteristics of the object during 
flood and snowmelt) gains 8 points or more.
Based on the total score, each water body must 
be assigned with corresponding degree of danger 
(see Table 2).
As examples of the use of the proposed 
classification we take multiple objects and distribute 
them according to the degree of danger (parameters 
will be denoted via P
i
, and the number of critical 
parameters, the estimation of which is equal to 8 or 
more will be denoted as N
crit
).
Object № 1: Р
1
 = 3, Р
2
 = 5, Р
3
 = 2, Р
4
 = 4, Р
5
 = 3, 
Р
6
 = 2, Р
7
 = 4.
Final parameters: Р
sum
 = 23, N
crit
  =  0. Based on 
the proposed classification (Table 2), this object can 
be considered conditionally safe. Additional measures 
to ensure traffic safety are not required here. The 
object is not included in the database of potentially 
dangerous objects and does not threaten the integrity 
of the railway track.
Object № 2: Р
1
 = 1, Р
2
 = 8, Р
3
 = 2, Р
4
 = 2, Р
5
 = 3, 
Р
6
 = 2, Р
7
 = 1.
Final parameters: Р
sum
  = 19, N
crit
  = 1. This object 
belongs to risk-relevant. Despite relatively low total 
value of criteria, one of the criteria (distance to a 
railway track) takes a critical value, which indicates 
that the object requires periodic monitoring, which 
means that it must be included into a common 
database.
Object № 3. Р
1
 = 1, Р
2
 = 8, Р
3
 = 8, Р
4
 = 8, Р
5
 = 3, 
Р
6
 = 8, Р
7
 = 1.
Final parameters: Р
sum
 = 37, N
crit
 = 4. The object in 
question is extremely dangerous, as four parameters 
take critical values. It is necessary to monitor this 
object, the probability of an emergency (flooding, 
undermining the track) is high.
In order to maintain the relevance of the classifier 
each potentially dangerous object has to undergo 
periodic re-evaluation (usually annually). In addition, 
it is necessary to account new water bodies that have 
emerged recently as a result of natural or man-made 
changes, as well as for other reasons.
Dynamic assessment
Dynamic assessment is advantageously carried 
out in two variants –  operational and long-term. 
Operational option should be used for a rapid 
assessment of railway track safety from the water 
hazard in the presence of two measurements. This 
characteristic is important for those objects, that were 
not subject to monitoring earlier, or for the objects 
that have recently emerged in relation to natural or 
technological changes.
For such an assessment it is proposed to 
introduce the coefficient of the danger of the water 
body:
0 1
0
L
K
L
L
-
= ,
where L
0
 is original distance from the railway track to 
potentially dangerous water body (Pic. 3); L
1
 is 
distance from the railway track to potentially 
dangerous water body, resulting in the current 
measurement.
It should be noted that the indicators L
0
 and L
1
 are 
measured as the shortest distance from the railroad 
tracks (the most extreme point of it) to the closest 
point of the potentially dangerous object. The number 
of measurements depends on danger degree of the 
object under study and may be increased if necessary.
After getting the value of the coefficient it is 
necessary to determine what class of danger refers 
to the object (Table 3).
Pic. 3. Scheme of symbols to calculate the danger 
coefficient.
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After getting the value of the coefficient it is necessary to determine what class 
of danger concerns the object (table 3). 
Table 3 
Assignment of danger degree in the presence of two measurements (operational 
dynamic assessment) 
Value of 
coefficient К 
Information about the object obtained based 
on coefficient value  
Danger degree 
К < 0 
The object does not represent any threat to 
traffic safety and the distance from the object 
to the railway track from the moment of 
previous measurement to the current 
Safe 
L 
L1 
Table 3
Assignment of danger degree in the presence of two measurements 
(operational dynamic assessment)
Value of 
coefficient К
Information about the object obtained, based on coefficient value
Danger degree
К < 0
The object does not represent any threat to traffic safety and the 
distance from the object to the railway track from the moment of 
previous measurement to the current increased .
Safe
К = 0 The boundaries of the object have not changed . Conditionally safe
0 < К < 0,3
The object approached slightly the railway track, it is 
recommended to monitor it .
Risk-relevant
0,3 ≤ К < 0,7 Water body is a threat to the railway track, it is recommended to 
conduct enhanced monitoring .
Potentially dangerous
0,7 ≤ К < 1 It is an extremely dangerous condition . The track is close to the 
flooding . It is necessary to build protective or drainage facilities .
Dangerous
К ≥ 1 Invalid state . The values of coefficient suggests that the track is 
already flooded . Measures are necessary to recover it .
Extremely dangerous
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For more dynamic and long-term evaluation it is 
recommended to perform calculation of coefficients 
with the number of measurements n+1:
• Average danger coefficient  
0
1
0
( )
n i
i
L L
L
К
n
=
-
=
∑
,
where L
0
 is original distance from the railway track to 
potentially dangerous water body obtained by the i-th 
measurement (i = 1, …, n).
• Maximum danger coefficient  
0
0
max
max
L L
K
L
-
= ,
where L
max
 is maximum distance from a railway track 
to a potentially dangerous water body from n 
measurements.
The determination of danger class of the object 
for long-term dynamic evaluation must be carried out 
on the basis of Table 4.
Conclusions. Integrated use of static and 
dynamic danger assessment will allow to form a 
detailed and objective information on all potentially 
hazardous water bodies, posing a threat to the railway 
track. Creating an information base should be carried 
out in collaboration with organizations such as the 
Ministry of Emergencies, Hydrometeorological centre 
of Russia, and those that along with them conduct 
research and monitoring in the field of natural hazards 
and meteorological situations.
Information based on proposed assessment will 
help to study the changes of water bodies for quite a 
long time, on the basis of what future forecasts can 
be built. It is advisable to store all the data on the 
server to make it available to employees of relevant 
departments, including center of man-made 
structures and other rail services that ensure safety 
of railway traffic, deal with man-made structures and 
water fight [5].
A special procedure should be used to evaluate 
probable emergencies, which are quite difficult to be 
predicted. In this case, it is necessary to be based on 
historical data and forecasts of relevant ministries and 
departments, results of monitoring of potentially 
dangerous objects, the intensity of which should 
increase in the most risky periods (usually, it is spring 
and early summer).
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Table 4
Assigning a danger degree in the presence of n + 1 measurements 
(long-term dynamic evaluation)
K
 K max
K < 0 K  = 0 0 < K  < 0,3 0,3 ≤ K  < 0,7 0,7 ≤ K  < 1
K 
max
< 0 Absolutely safe
K 
max
 = 0 Absolutely safe Consistently safe
0 < K 
max
 < 0,3 Consistently safe
Conditionally 
safe
Conditionally 
safe
0,3 ≤ K 
max
 < 0,7
Conditionally 
safe
Conditionally 
safe
Relatively safe Relatively safe
0,7 ≤ K 
max
 < 1
Conditionally 
safe
Relatively safe Relatively safe Dangerous Dangerous
K 
max
 ≥ 1 Relatively safe Relatively safe Dangerous Dangerous Extremely 
dangerous
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